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tando,	 pero	 aún	 hay	 cuestiones	 por	 resolver,	
principalmente	 en	 los	 temas	 relacionados	 con	
la	estabilidad	y	el	diseño	de	sistemas	borrosos.	
Los	 trabajos	 del	 científico	 ruso	 Alexander	M.	
Lyapunov	 a	 fines	 del	 siglo	 XIX,	 relacionados	
con	 la	 estabilidad,	ofrecieron	una	base	 teórica	
fundamentada	en	 la	práctica,	que	abarca	a	 to-
dos los sistemas.
En	este	 sentido	han	 trabajado	muchos	 investi-
gadores,	sobre	todo	a	partir	de	la	década	de	los	
90,	proporcionando	a	la	lógica	borrosa	una	base	





los métodos heurísticos y, más recientemente, 
se	 han	 empleado	 soluciones	 basadas	 en	 LMI’s	







método	 de	 Lyapunov,	 que	 pueden	 ser	 usados	
también	en	sistemas	variantes	en	el	tiempo	y	en	








ii. PrinciPios de la teoría de 
estabilidad de lyaPunov Que 
sirven de base al trabaJo
La	 teoría	 de	 estabilidad	 de	 Lyapunov	 permite	







ticamente	Estable	 (AE)	 si	 las	 soluciones	que	 se	
inicien	 en	 sus	 cercanías	 no	 sólo	 permanezcan	
cercanas a él, sino que además tienden al equi-
librio	 a	 medida	 que	 el	 tiempo	 se	 aproxima	 a	
inﬁnito	[9],	[10]	y	[11].
A. Primer método de Lyapunov
Método Indirecto de Lyapunov	–	Abarca	una	
formulación	precisa	de	las	cuestiones	de	estabili-
dad de modelos lineales de sistemas reales. 
Teorema	1.	Sea	un	PE	del	sistema	no	lineal	repre-
sentado	en	(1).	Tal	que:
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Teorema 1. Sea 0=x  un PE del sistema no lineal 
representado en (1). Tal que: 









fA                                  (1) 
Entonces:  
1.  El origen es AE si todos los autovalores de A  ( Aλ ) 
tienen parte real negativa ( )e AR <( 0)λ .  
2.  El origen es inestable si uno o m‡ s Aλ tiene parte real 
positiva ( )e AR >( 0)λ . 
 Teorema 2. (Estabilidad del Origen en Sistemas 
Lineales). El PE 0=x  de (2) es estable s’  todos Aλ  tienen 
( )e AR <0λ . El PE 0=x  es Globalmente Asint— ticamente 
Estable (GAE) s’  todos los Aλ  tienen ( )e AR <0λ .  
                                  =x Ax
.
                                     (2) 
B. Segundo mŽ todo de Lyapunov 
MŽ todo Directo de Lyapunov Ð  De la teor’ a cl‡ sica de 
la mec‡ nica se conoce que un sistema es estable si su 
energ’ a total, es una funci— n deﬁnida positiva y decreciente 
de forma continua hasta alcanzar un estado de equilibrio. 
En un sistema no lineal no resulta f‡ cil definir una V , por 
ello, en este mŽ todo se introduce una V  ﬁcticia, 
denominada función de Lyapunov. 
Teorema 3. ConsidŽ rese =x f x
.
( )  que existe una 














Entonces, el PE 0=x  es estable en el sentido de 









El PE 0=x  es AE. Esta estabilidad ser‡  global si 





V xlim ( )  
Como candidata a V , se propuso:  
TV x x Px( ) =                                  (4) 
Donde P  es una matriz real, simétrica y deﬁnida 
positiva. La derivada de V sobre las trayectorias del 
sistema est‡  dada por: 
= + = + = −
T.
T T T TV x x P x x Px x PA A P x x Qx
. .
( ) ( )  
Donde Q  es una matriz real, simétrica y deﬁnida positiva 
dada por:  
                                + = −TPA A P Q                            (5) 
III. SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN MOLDE 
PARA VACIADO CONTINUO DE ACERO 
El sistema de control del proceso de vaciado de acero de 
Acinox Las Tunas es del tipo asta Ð  tap— n, Á Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. Como se puede 
apreciar en la Fig.1, el mismo tiene una configuraci— n de 
control en cascada. En el lazo interno o de control de 
posici— n se mide la posici— n de la v‡ lvula asta Ð  tap— n en la 
artesa, la cual es manipulada por un servomecanismo 
hidr‡ ulico. En el lazo de control externo se mide el nivel del 
molde y se actúa sobre la referencia de posición para el 
lazo interno. En este proceso se producen transformaciones 
en la válvula tales como la erosión y la obstrucción, las 
cuales afectan el comportamiento del sistema Á Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. lo que debe ser 
tomado en cuenta para modificar la ganancia del 
controlador principal. El sistema bajo estudio es un sistema 
de control adaptable el cual posee aptitud para acomodar 
su comportamiento a cambios ocurridos en el medio al que 
est‡  expuesto, lo cual implica la necesidad de modificar los 
par‡ metros del regulador, que en este caso es un PI 
adaptado, en el que se ajustan sus par‡ metros por medio 
de un algoritmo borroso [7]. En la nueva propuesta, 
obtenida a partir de una investigaci— n realizada en la planta, 
con participación y conducción de la Universidad de 
Oriente, se obtuvo y validó un modelo aproximado, 
utilizando leyes físicas, la identificación experimental 
mediante se–ales especiales e identificaci— n paramŽ trica 
fuera de l’ nea tal como se aborda en [5].  
En dicha propuesta, se utiliza un sistema borroso que a 
partir de ciertas condiciones del proceso reveladoras de los 
cambios en el punto de operaci— n, genera un factor de 
adaptaci— n ( aF ) que modifica dicha ganancia. El sistema 
de control posee adem‡ s un algoritmo de planificaci— n de 
ganancia que también actúa sobre la parte proporcional 
( pK ), de manera que el funcionamiento del mismo lleva 
impl’ cito la participaci— n de diversos controladores locales, 
por tanto el an‡ lisis de estabilidad se realizar‡  teniendo en 
cuenta esta cuesti— n. Como lo obtenido en aF es número 
dado que el modelo TS responde con un consecuente 
numŽ rico [7] y [8] y que adem‡ s pK  proporciona valores 
numŽ ricos tambiŽ n, son estas situaciones las que se 
consideran para analizar como interviene la adaptaci— n en 
la funci— n de transferencia (FT) del controlador PI.  
 
Fig.1: Diagrama en bloques del sistema de control de nivel en 
molde. 
Según la Fig.1, los elementos que componen el lazo son: 
el controlador interno, el servomecanismo hidr‡ ulico, el 
sensor de posici— n (estos elementos integran el lazo de 
control de posici— n, que aparecer‡  simplificado, como 
cpG s( ) ), el controlador principal PI, la v‡ lvula asta Ð  tap— n, 
la artesa, el molde y el sensor de nivel; la FT de cada uno 
aparece detallada en Á Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.. Para aplicar los mŽ todos de an‡ lisis de 
estabilidad, se obtiene la FT total del sistema (6), que se 
determina aplicando el principio de superposici— n, para ello 
se realiza la simplificaci— n del diagrama en bloques, de esta 
forma se obtendr‡  la FT del nivel de salida con el nivel de 
referencia (7) y nivel de salida con la velocidad de vaciado 
(8).  
                         = +H s T s T s1 2( ) ( ) ( )                          (6) 
= =
+
c cp v a m
c cp v a m sn
G s G s K G s G sH sT s
H s G s G s K G s G s G s1 0
( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
   (7) 
  = =
+
m m
v c cp v a m sn
C G sH sT s
V s G s G s K G s G s G s2
( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
     (8) 
La ecuaci— n caracter’ stica de (7) y (8) es la misma, por 
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obtenida a partir de una investigaci— n realizada en la planta, 
con participación y conducción de la Universidad de 
Oriente, se obtuvo y validó un modelo aproximado, 
utilizando leyes físic s, la identificación xperimental 
mediante se–ales sp ciales e identific ci—  paramŽ trica 
fuera de l’ ne  t l como se aborda en [5]. 
En dicha propuesta, se utiliza un sistema borroso que a 
partir de ciertas condiciones del proceso reveladoras de los 
cambios en el punto de operaci— n, genera un factor de 
adaptaci— n ( aF ) que modifica dicha ganancia. El sistema 
de control posee adem‡ s un algoritmo de planificaci— n de 
ganancia que también actúa sobre la parte proporcional 
( pK ), de manera que el funcionamiento del mismo lleva 
impl’ cito la participaci— n de diversos controladores locales, 
por tanto el an‡ lisis de estabilidad se realizar‡  teniendo en 
cuenta esta cuesti— n. Como lo obtenido en aF es número 
dado que el modelo TS responde con un consecuente 
numŽ rico [7] y [8] y que adem‡ s pK  proporciona valores 
numŽ ricos tambiŽ n, son estas situaciones las que se 
consideran para analizar como interviene la adaptaci— n en 
la funci— n de transferencia (FT) del controlador PI.  
 
Fi .1: Diagrama en bloques del sist ma de co trol de nivel en 
molde. 
Según la Fig.1, los elementos que omponen el azo son: 
el controlador interno, el servomecanis o hidr‡ ulico, el 
sensor de posici— n (estos elementos integran el lazo de 
control de posici— n, que aparecer‡  simplificado, como 
cpG s( ) ), el controlador principal PI, la v‡ lvula asta Ð  tap— n, 
la artesa, el molde y e  se s r de nivel; la FT de cada uno
aparece detallada en Á Error! No se encuentra el origen d  
la referencia.. Para aplicar los mŽ todos an‡ lisis d  
estabilidad, se obtiene la FT total del sistem  (6), que se 
determina aplicando el principio de superposici— n, para ello 
se realiza la simplificaci— n del diagrama en bloques, de esta 
forma se obtendr‡  la FT del nivel de salida con el nivel de 
ref r ncia (7) y nivel de salida con la velocidad de vaciado 
(8).  
                         = +T s T s1 2( ) ( ) ( )                          (6) 
= =
+
c cp v a m
c p v a m sn
G s G s K G s G sH sT s
H s G s G s K G s G s G s1 0
( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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  = =
+
m m
v c cp v a m sn
C G sH sT s
V s G s G s K G s G s G s2
( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
     (8) 
La ecuaci— n caracter’ stica de (7) y (8) es la misma, por 
tanto =A A1 2  y de igual forma =B B1 2 .  
 tie e 
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Teorema 1. Sea 0=x  u  PE del sistema no lineal 
representado en (1). Tal que: 









fA                                  1) 
Entonces:  
1.  El origen es AE si todos los au ovalores de A  Aλ ) 
tienen parte re l negativa ( )e AR <( 0)λ .  
2.  El origen es inestable si uno o m‡ s Aλ tiene parte real 
positiva ( )e AR >( 0)λ . 
 Teorema 2. (Estabilidad del Origen n Sist mas 
Lineales). El PE 0=x de (2) es estable ’  todos Aλ tienen 
( )e AR <0λ . El PE 0=x  es Globalmente Asint— ticamente 
Estable (GAE) s’  todos los Aλ  tienen ( )e AR <0λ .  
                                  =x Ax
.
                                    (2) 
B. Segundo mŽ t  de Lyapunov 
MŽ todo Dir cto de Lyapunov Ð  De la teor’ a cl‡ sica de 
la mec‡ nica se onoce que un s stema es es ble si su 
energ’ a total, es una f ci— n deﬁnida p sitiva y decre iente 
forma continua hast  alca zar un est do de equilibrio. 
En un sistema no lineal no resulta f‡ cil definir una V , por 
ello, en este mŽ todo se introduce una V  ﬁcticia, 
denominada función de Lyapunov. 
Teorema 3. ConsidŽ rese =x f x
.
( )  que existe una 
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El PE 0=x  es AE. Esta estabilidad er‡  global si 





Vlim ( )  
Como candidata a V , se propuso:  
TV x x Px( ) =                                 (4) 
Donde P  es una matriz real, simétrica y deﬁnida 
positiva. La derivada de V sobre las trayectorias del 
sistema est‡  dada p r:
= + = + = −
T.
T T T TV x x P x x Px x PA A P x x Qx
. .
( ) ( )  
Donde Q  es un  matriz real, simétrica y deﬁnida positiva 
dada por:  
                                + = −TPA A P Q                           (5) 
III. SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN M L
PARA VACIADO CONTINUO DE ACERO 
El si tema de co trol del proceso  vaciad  d  acero de 
Aci ox L s Tu as es d l tipo asta Ð  tap— n, Á Error! No se
encue tra el origen de la r fere cia.. Como se puede 
apreciar en la Fig.1, el mis o tiene u a configuraci— n de 
contr l en cascada. En l lazo interno o de ontr l de 
posici— n se mide la posici— n de l v‡ lvula sta Ð  tap— n en la 
artesa, la cual es manipulada por un servomecanismo 
hidr‡ ulico. En el lazo de control externo se mide el nivel del 
molde y se actúa sobre la referencia de posición para el 
lazo interno. En este proceso s  producen trans o ma ones
en l  válvula tales c mo la erosión y la obstrucción, s 
cu le  afectan el comp rtamiento del sistema Á Error! No se 
encuentra el origen de la refer ncia. lo que debe ser 
tomado en cuenta par  modificar la ganancia del 
controlador rincipal. El sistema bajo estudio es un sistema 
control adapt ble l cual pos e aptitud para acomodar 
su comportamiento a cambios oc rri s en el medio al que 
est‡  expuesto, lo cual implica la n cesidad de modific r los 
par‡ m t os del gul or, que  este caso es un PI 
adaptado, e el que se ajustan sus par‡ metros por medio 
de un algoritmo borr so [7]. En la nueva propuesta, 
obtenida a partir de u a investigaci—  realizada en la pl nta, 
con participación y co ducción de la Universidad de 
Oriente, se obtuvo y validó un model  proximado, 
utilizando leyes físic s, la id ntificación experimental 
mediante se–ales espe i les e identificaci— n aramŽ trica 
fuera de l’ nea tal com  se aborda en [5].  
En di ha propue t , se utiliza un sistema borroso que a 
artir de ciertas co diciones del proceso reveladoras de los 
cambi s n el punto de operaci— n, genera un f ctor de 
daptaci— n ( aF ) que modifica dicha gananci . El sistema 
de control posee adem‡ s un algoritmo de planificaci— n de 
ganancia que también actúa sobre la parte proporcional 
( pK ), de man ra que el funcion miento del mismo lleva 
impl’ cito la participaci— n de diversos controladores locales, 
por tanto el an‡ lisis de estabilidad se realizar‡  tenien   
cuenta esta cuesti— n. Como lo obtenido en aF es número 
dado que el modelo TS responde con un consecuente 
numŽ rico [7] y [8] y que ade ‡ s pK  proporciona v lores 
numŽ ricos tambiŽ n, son estas situaciones las que se 
consideran para analizar como interviene la adaptaci— n en 
la funci— n de transferencia (FT) del controlador PI.  
 
Fig.1: Diagrama en bloques del sistema de control de nivel en 
m lde. 
Según l  Fig.1, lo  element s qu  componen l laz  on: 
el co trol dor interno, l serv m canismo hidr‡ ulico, el 
sensor de posici— n (estos elem tos integr n el l zo de 
control de posici— n, que aparecer‡  simplificado, como 
cpG s( ) ), el controlador principal PI, la v‡ lvula asta Ð  tap— n, 
la artesa, el molde y el sen or de niv l; la FT de cada uno 
aparece detalla a en Á Error! No se ncuentra el origen de 
la referencia.. P ra aplicar los mŽ todos de an‡ lisis de 
estabilidad, se obtiene la FT total del sistema (6), que se 
determin  aplicando el principio de superposici— n, p ra ello 
se realiza la simplificaci— n del diagrama en bloques, de esta 
forma se obtendr‡  la FT del nivel de salida con el nivel de 
eferencia (7) y nivel de salida con la velocidad de vaciado 
(8).  
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     (8) 
La ecuaci— n caracter’ stica de (7) y (8) es la misma, por 
tanto =A A1 2  y de igual forma =B B1 2 .  
)>0 .
Teorema 2. (Estabilidad del Origen en Sistemas 
Lineales). El PE x = 0	de	 (2)	es	estable	 sí	 todos	
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Entonces:  
1.  El origen es AE si tod  los autovalores de A  ( Aλ ) 
tienen parte real negativa ( )e AR <( 0)λ .  
2.  El orige  inestable si uno o m‡ s Aλ tiene parte real 
positiva ( )e AR >( 0)λ . 
 Teorema 2. (Estabilidad del Origen en Siste as 
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Estable (GAE) s’  todos los Aλ  tienen ( )e AR <0λ .  
                                  =x Ax
.
                                     (2) 
B. Segundo mŽ todo de Lyapunov 
MŽ todo Directo de Lyapunov Ð  De la teor’ a cl‡ sica de 
la mec‡ nica se conoce que un sistema es estable si su 
energ’ a total, es una funci— n deﬁnida positiva y d creciente 
de forma continua hasta alcanzar un estado de equilibrio. 
En un sistema no lineal no resulta f‡ cil definir una V , por 
ello, en este mŽ todo se introduce una V  ﬁcticia, 
denominada función de Lyapunov. 
Teorema 3. ConsidŽ rese =x f x
.
( )  que existe una 
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Como candidata a V , se propuso:  
TV x x Px( ) =                               (4) 
Donde P  es una matriz real, simétrica y deﬁnida
positiva. La derivada de V sobre las trayectorias del 
sistema est‡  dada por: 
= + = + = −
T.
T T T TV x x P x x Px x PA A P x x Qx
. .
( ) ( )  
Donde Q  es una matriz eal, simétrica y deﬁnid  positiva 
dada por:  
                                + = −TPA A P Q                            (5) 
III. SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN MOLDE 
PARA VACIADO CONTINUO DE ACERO 
El sistema de control del proceso de vaciado de acero de 
Acinox Las Tunas es del tipo asta Ð  tap— n, Á Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. Como se puede 
apreciar en la Fig.1, el mismo tiene una configuraci— n de 
control en cascada. En el lazo interno o de control de 
posici— n se mide la posici— n de la v‡ lvula asta Ð  tap— n en la 
artesa, la cual es manipulada por un servomecanismo 
hidr‡ ulico. En el lazo de control externo se mide el nivel del 
molde y se actúa sobre la referencia de posición para el 
lazo interno. En este proceso se producen transform ciones 
en la válvula tales como la erosión y la obstrucción, las 
cuales afectan el comportamiento del sistema Á Error! N  se 
encuentra el origen de la refere cia. lo que debe ser 
tomado en cuenta para modificar la ganancia d l 
controlador principal. El sistema bajo estudio es un siste a 
de control adaptable el cual pos e aptitud para acomodar 
su comportamiento a cambios ocurridos en el medio al que 
est‡  expuesto, lo cual implica la necesidad de modificar los 
par‡ metros del regulador, que en este caso es un PI 
adaptado, en e  qu  se ajustan sus par‡ metros por medi  
de un algoritmo borroso [7]. En la nuev  propuest , 
obtenida a partir de una investigaci— n realizada en la planta, 
con participación y conducción de la Universidad de 
Oriente, se obtuvo y validó un modelo aproximado, 
utilizando leyes físicas, la identificación experimental 
mediante se–ales especiales e identificaci— n para Ž trica 
fuera de l’ nea tal como se aborda e  [5].  
En dicha propuesta, se utiliza un sistema borroso que a 
partir de ciertas condiciones del proceso reveladoras de lo  
c mbios e  el punto de operaci— n, ge un factor de 
adaptaci— n ( aF ) que modifica dicha ganancia. El sistema 
de control posee adem‡ s un algoritmo de planificaci— n de 
ganancia que también actúa sobre la parte proporcional 
( pK ), de manera que el funcionamiento del mismo lleva 
impl’ cito la participaci— n de dive sos controladores locales, 
por tanto el an‡ lisis de estabilidad se realizar‡  teniendo en 
cuenta esta cuesti— n. Como lo obtenido en aF es número 
dado que el modelo TS responde con un co secuente 
numŽ rico [7] y [8] y que adem‡ s pK  proporciona valores 
numŽ ricos tambiŽ n, son estas situaciones las que se 
consideran para analizar como interviene la adaptaci— n en 
la funci— n de transferencia (FT) del controlador PI.  
 
Fig.1: Diagrama en bloques del sistema de control de nivel en 
molde. 
Según la Fig.1, los elementos que componen l lazo son: 
el controlador interno, el servomecanismo hidr‡ ulico, el 
sensor de posici— n (estos elementos integra el lazo de 
control de posici— n, que apar c r‡  simplificado, co o 
cpG s( ) ), el controlador principal PI, la v‡ lvula ast  Ð  tap— n, 
la artesa, el molde y el sensor de nivel; la FT de cada uno 
aparece detallada en Á Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.. Para aplicar los mŽ todos de an‡ lisis de 
estabili d, se obtiene la FT total del sistema (6), que se 
determina aplican o el principio de superposici— n, para ello 
se realiza la simplific ci— n del diagrama en bloques, de esta 
forma se obtendr‡  la FT del nivel  salida con el nivel de 
referencia (7) y nivel de s lida con la velocidad de vaciado 
(8).  
                         = +H T s T s1 2( ) ( ) ( )                          (6) 
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     (8) 
La ecuaci— n caracter’ stica de (7) y (8) es la misma, por 
tanto =A A1 2  y de igual forma =B B1 2 .  
 tienen Re(
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representado en ( ). Tal que: 









fA                         (1) 
Entonces:  
1.  l origen es AE si todos los autov lores d  A  Aλ ) 
tienen parte real negativa ( )e AR <( 0)λ .  
2.  El orig n es inestable si uno o m‡ s Aλ tiene parte real 
positiva ( )e AR >( 0)λ . 
 Teorema 2. (Estabilidad del Origen en Sistemas 
Lineales). El PE 0=x  de (2) es estable s’  tod s Aλ  tie en 
( )e AR <λ . El PE 0=x  s Globalmente Asi t— ticam nte 
Estable (GAE) s’  todos los Aλ  ti ne  ( )e AR <0λ .  
              =x Ax
.
                        (2) 
B. Segundo mŽ todo de Lyapunov 
MŽ todo Directo de Ly punov Ð  De la t or’ a cl‡ sica de 
la mec‡ nica se conoce qu  un sist ma es est ble si su 
energ’ a total, es u  funci— n deﬁnida positiva y decreciente 
de forma continu  hasta alcanzar un estado de equilibrio. 
En u  sistema no lineal no r sulta f‡ cil definir una V , por 
ello, en e te mŽ todo se introduce una V  ﬁcticia, 
denominad  f ción de Lyapunov. 
Teorema 3. ConsidŽ rese =x f x
.
( )  que existe una 
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Como c ndidata a V , se p opuso:  
TV x x Px( ) =                         (4) 
Do de P  es una atriz real, simétrica y deﬁnida 
positiv . La derivada de V sobre las traye torias l 
sistema est‡  dada por: 
= + = + = −
T.
T T T TV x x P x x Px x PA A P x x Qx
. .
( ) ( )  
Donde Q  s una matriz real, s métrica y d ﬁni a positiva
dada por:  
                        + = −TPA A P Q                         (5) 
III. SISTEMA  CONTROL DE NIVEL EN MOLDE 
PARA VACIADO CONTINUO DE ACERO 
El sistema de control del proceso de vaciado de acero de 
Acinox Las Tun  es del tipo asta Ð tap— n, Á Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. Como se puede 
apreciar en la Fig.1, el mismo tiene una configuraci— n de 
control en cascada. En el lazo interno o de control de 
posici— n se mide la posici— n de la v‡ lvula asta Ð  tap— n en la 
art a, la cu l es manipulada por un servomecanismo 
hidr‡ ulico. E  el lazo de control xterno se mide el nivel del 
molde y se actúa sobre la referencia de posición para el 
lazo interno. En ste proceso se produ en transformacione  
en la válvula tale  como la erosión y la obstrucción, las 
cuales afectan el comportamiento del sistema Á Error! No se 
encuentra el origen de la ref ren ia. lo que debe ser 
tomado en cuenta para modificar la ganancia del 
controlador principal. El istema bajo e tudio es un sistema 
de control ada tabl el c al osee aptitud para acomodar 
su comportamiento a cambios ocurr dos en l m dio al que 
est‡  expuesto, lo cual implica la necesidad e modificar los 
pa ‡ metros del regulador, que en este caso es un PI 
adaptado, en el que s  ajustan us p r‡ metros por medio 
e un algoritmo borroso [7]. En la nueva propuesta, 
obt nid  a partir de u a investigaci— n re liz da en la planta, 
con participa ión y conducción de la Universidad de 
Oriente, se obtuvo y validó un odelo aproximado, 
utilizando leyes físicas, la identificación experimental 
mediant  se–ales especiales e identifica i— n paramŽ tri a 
fuer  d  l’ nea tal como se borda en [5]. 
En dicha propuesta, e utiliza un istem  borroso que a 
partir de ci rt s condiciones del proceso revelador s de los 
cambi s n el punto de operaci— n, ge era un factor de 
adaptaci— n ( aF ) que modifica dicha ganancia. El sistema 
d control posee ade ‡ s un algoritmo de planificaci— n de 
g nancia que tam ién actúa sobre la parte prop rcional 
( pK ), de ma era que el funciona iento del mismo lleva 
impl’ cito la participaci— n de diversos controladores locales, 
por tanto el n‡ lisis d  estabilidad s  realizar‡  teniendo en 
cuenta esta cuesti— n. Como lo obtenido  aF s número 
da o que el modelo TS re ponde on un c secuente 
numŽ rico [7] y [8] y que adem‡ s pK  proporciona valores 
numŽ ricos tambiŽ n, son estas ituacion s las que se 
consider n para analizar como interviene la adaptaci— n en 
la funci— n de transferencia (FT) del controlador PI.  
 
Fig.1: Diagrama en bloques del sist ma de control de nivel en 
molde. 
Según la Fig.1, los ele ent s que c mponen el lazo son: 
el co trolador interno, el servomec ism hidr‡ ulico, el 
sensor de posici— n (estos elementos i tegran l lazo de
control de posici— n, que aparecer‡  d , como 
cpG s( ) ), el controlador princip l PI, l  v‡ lvula asta Ð  tap— n, 
la artesa, l molde y el sensor de nivel; la FT de cada uno 
aparece detallada en Á Error! No se encuentra el origen de 
la referen i .. Para aplicar los mŽ todos de an‡ lisis de 
stabilidad, se obtien  la FT total del istema (6), que se 
determina apl can o el rincip o de superposici— n, para ello 
se realiza la simplific ci— n del diagrama en bloque , de esta 
fo ma se obtendr‡  la FT del niv l de salida con el nivel de 
refer ncia (7) y nivel de salid  con la velocidad de vaciado 
(8).  
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tienen parte re l negativa ( )e AR <( 0)λ .  
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ello, en este mŽ todo se introduce una V  ﬁcticia, 
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Como candidata a V , se propuso:  
TV x x Px( ) =          (4) 
Donde P  es una matriz real, simétrica y deﬁnida 
positiva. La derivada de V sobre las tr yect rias del 
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Donde Q  es una matriz real, simétrica y deﬁnida positiva 
dada por:
                           + = −TPA A P Q                          (5) 
III. SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN MOLDE 
PARA VACIADO CONTINUO DE ACERO 
El sistema de control del proceso de vaciado de acero de 
Acinox Las Tunas e  del tipo sta Ð  tap— n, Á Er or! No se 
encuentra el origen de la referencia.. Como se puede 
apreciar en la Fig.1, el mi mo tiene una configuraci— n de 
control en cascada. En el lazo interno o de control de 
posici— n se mide la posici— n de la v‡ lvula asta Ð  tap— n en la 
artesa, la cual es manipulad  por un servomecan smo 
hidr‡ ulico. En el lazo de control externo se mide el nivel del 
molde y se actúa sobre la referencia de posición para el 
laz  interno. En este proc so se producen transformaciones 
en la válvula tales como la erosión y la obstrucción, las 
cu les afectan el c mportamiento del sistema Á Error! No se 
encu tra l orig n de la referenci . lo que ebe ser 
tomado en cuenta para modificar la g nancia del 
controlador principal. El sistema bajo estudio es u  sistema 
de ontrol adapt ble el cual posee aptitud para acomodar 
su comportamiento  cambios ocurrid s en el edi  al que 
est‡  xpuesto, lo cu l implica la necesidad de odificar los 
p r‡ metros d l reg lador, que n este c so s un PI 
adapt do, en el qu  se ajustan sus par‡ metros por medio 
e  lgoritmo b rroso [7]. E  l  ueva propuesta, 
obt nid  a partir de una investigaci— n re lizada en la planta, 
con participación y conducción de la Universidad de 
Oriente, se obtuvo y validó un modelo aproximado, 
utilizando leyes físicas, la identificación experimental 
mediante se–ales especiales e identificaci— n paramŽ trica 
fuera d  l’ n  tal como se aborda en [5].  
En dicha propu st , se utiliza un sistema borroso que a 
partir de ciertas condicione  del proceso reveladora  de los 
ambios en el pun o de operaci— n, gen ra un factor de 
ad pta i— n ( aF ) que modifica icha ganancia. El sistema 
de contr l posee ad m‡ s un alg ritmo de planificaci— n de 
gana cia que ta bién ctúa sobre la parte pr porcional 
( pK ), d  man ra que el funcionamiento del mismo lleva 
impl’ cito la participaci— n de di ersos control dores locales, 
por tan o el an‡ lis s de estabilidad se realizar‡  teniendo en 
cuenta esta ue ti— n. Como lo obtenido en aF es número 
d do qu  el modelo TS responde con un consecuente 
numŽ rico [7] y [8] y que adem‡ s pK  proporciona valores 
numŽ ricos tambiŽ n, son estas situaciones las que se 
consideran para analizar como interviene la adaptaci— n en 
la funci— n de tr nsferencia (FT) del controla or PI.  
 
Fig.1: Diagrama en bloques del sistema de control de nivel en 
molde. 
Según la Fig.1, los elementos que componen el lazo son: 
el controlador interno, el servomecanismo hidr‡ ulico, el 
sensor de posici— n (estos elementos integran el lazo de 
control de posici— n, que aparecer‡  simplificado, como 
cpG s( ) ), el controlador principal PI, la v‡ lvula asta Ð  tap— n, 
la rtesa, el molde y el sensor de nivel; la FT de cada uno 
aparece detallada en Á Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.. Para aplicar los mŽ todos de an‡ lisis de 
estabilidad, se obtiene la FT total del istema (6), que se 
determina aplicando el principio de superposici— n, para ello 
se realiza la simplificaci— n del di grama en bloques, de esta 
forma e obtendr‡  la FT del nivel de alida con el nivel de 
referencia (7) y nivel de salida con la velocidad de vaciado 
(8).  
                         = +H s T s T1 2( ) ( ) ( )                        (6) 
= =
+
c cp v a m
c cp v a m sn
G s G s K G s G sH sT s
H s G s G s K G s G s G s1 0
( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
   (7) 
  = =
+
m m
v c cp v a m sn
C G sH sT s
V s G s G s K G s G s G s2
( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
     (8) 
La ecuaci— n caracter’ stica de (7) y (8) es la misma, por 
tanto =A A1 2  y de igual forma =B B1 2 .  
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Teorema 1. Se  0=x  u  PE del si t m  o lineal 
representado en (1). Tal que: 









fA                                  (1) 
Entonces:  
1.  El origen es AE si todos lo  utovalores d  A  Aλ ) 
tienen parte real negativa ( )e AR <( 0)λ .  
2.  El origen es in stable si uno  m‡ s Aλ tiene parte real 
positiva ( )e AR >( 0)λ . 
 Teorema 2. (Esta ilidad del Orig n n Sistemas 
Lineales). El PE 0=x  de (2) es estable s’  todo  Aλ  ti nen 
( )e AR <0λ . El PE 0=x  es Globalmente Asint— ticamente 
Estable (GAE) s’  todos los Aλ  ti n n ( )e AR <0λ .  
                                 =x Ax
.
                                   (2) 
B. Segundo mŽ todo de Lyapunov 
MŽ todo Directo de Lyapunov Ð  De la teor’ a cl‡ sica de 
la mec‡ nica se conoce que un sistema es estable si su 
energ’ a total, es a fun i— n deﬁnida positiva y decreciente 
de forma continua hasta alcanzar un estado de equilibrio. 
En un sistema n  lineal n  resul a f‡ cil definir una V , por 
ello, en este mŽ tod  se introduce una V  ﬁcticia, 
de minada función de Lyapunov. 
Teorema 3. ConsidŽ rese =x f x
.
( )  que xiste una 














Entonces, el PE 0=x  es estable en el senti o de 









El PE 0=x  es AE. Esta estabilidad ser‡  global i 





V xlim ( )  
Como candid ta a V , se propuso:
TV x x Px( ) =                                (4) 
Donde P  es una matriz real, simétrica y deﬁnida 
positiva. La derivada de V sobre las trayectorias d l 
sistema est‡  dada por: 
= + = + = −
T.
T T T TV x x P x x Px x PA A P x x Qx
. .
( ) ( )  
Donde Q es una matriz real, simétrica y deﬁnida positiva
dada por:  
                             + = −TPA A P Q                 (5) 
III. SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN MOLDE 
PARA VACIADO CONTINUO D ACERO 
El sistema de control del proceso de vaciad  d  acer  de 
Acinox Las Tunas es del tipo asta Ð  tap— n, Á Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. Como se puede 
apreciar en la Fig.1, el mismo tiene una configuraci— n de 
control en cascada. En el lazo interno o de control de 
posici— n se mide la posici— n de la v‡ lvula asta Ð  tap— n en la 
artesa, la cual es manipulada por un servomecanismo 
hidr‡ ulico. En el lazo de control externo se mide el nivel del 
molde y se actúa sobre la referencia de posición para el 
lazo interno. En este proceso se pr du en transfor acion s 
e  l  válvula tales c mo la erosión y la bstrucción, l s 
cuales afectan l comportamient  d l sistem  Á Error! No se 
encuentra el origen e la r ferencia. lo que debe ser 
tomado en cuenta p ra modificar la ganancia del 
controlador pri cipal. El sistema bajo estudio es un sist ma 
de control daptabl  el cual posee aptitud para acomodar 
su comportamiento a cambios curridos en el medio al que 
est‡  expuesto, lo cual implica la necesidad de modificar los 
par‡ m tros del regulador, que en ste caso es un PI 
adaptado, en el que se ajustan sus par‡ metr s por medio 
d  algoritmo b rroso [7]. En l  ueva propuest , 
obtenida a pa tir de un  inv stiga i— n realizada en la planta, 
con participación y conducción de la Universidad d  
Oriente, se obtuvo y validó un m del  aproxi ado, 
utilizando leyes físicas, la ide tifi ción experimental 
medi nte se–ales especial s e identific ci— n par mŽ trica 
fuera de l’ ea tal como se aborda en [5].  
En dicha prop esta, se utiliza n sistema borroso que a 
partir de ciertas condici nes del proceso reveladoras de los 
cambios en el unto de operaci— n, gener  u facto  d  
daptaci— n ( aF ) que modifica icha ganancia. El istema 
de control posee em‡ s un algoritmo de planificaci— n de 
ganancia que también actúa s br  la rt  proporcional 
( pK ), de manera que el funcionami to el mismo ll va 
impl’ cito la participac — n de diversos controlad res locales, 
por tant  el an‡ lisi  de estabilidad se realiz r‡  teniendo e  
cuenta esta cuesti— n. Como lo obteni o en aF es número 
dado que l modelo TS responde con un consecuent  
numŽ rico [7] y [8] y qu  adem‡ s pK  proporciona valores 
numŽ ricos tambiŽ n, son estas situaciones las que se 
consideran para analizar como interviene la adaptaci— n en 
la funci— n de transferencia (FT) del controlador PI.  
 
Fig.1: Diagrama en bloques del sistema de control de ivel en 
molde. 
Según la Fig.1, los elementos que componen el lazo so : 
el controlador interno, el servomecanismo hidr‡ ulico, el 
sensor de posici— n (estos elementos integran el lazo de 
control d  posici— n, qu  ap recer‡ simplificado, c mo 
cpG s( ) ), el co trol or pri ipal PI, la v‡ lvula ast  Ð  tap— n, 
la rtes , el mold  y el sensor de nivel; la FT de cada uno 
aparece detallada en Á Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.. Pa  aplicar los mŽ todo  de an‡ lisis de 
estabilidad, se obtie e la FT total del sistema (6), que se 
determin plicando el principio de superposici— n, para ello 
se real za la simplificaci— n del diagrama en bl ques, de esta
forma se obtendr‡  la FT nivel de salida con el nivel de 
referencia (7) y n vel de salida con la velocidad de vaciado 
(8).  
                         = +H s T s T s1 2( ) ( ) ( )                      (6) 
= =
+
c cp v a m
c cp v a m sn
G s G s K G s G sH sT s
H s G s G s K G s G s G s1 0
( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
   (7) 
  = =
+
m m
v c cp v a m sn
C G sH sT s
V s G s G s K G s G s G s2
( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
     (8) 
La ecuaci— n caracter’ stica de (7) y (8) es la misma, por 
tanto =A A1 2  y de igual forma =B B1 2 .  
)<0. 
x = Ax 2)
B. Segundo método d Ly punov
Método Directo de Lyapunov – De l  teo ía 
clásica de la mecánica se conoc que n iste-
ma	es	estable	si	su	energí 	total,	es	una	función	
deﬁnida	 positiva	 y	 decr ciente	 	 forma	 c nti-
n a	 hast 	 alcanzar	 un	 estado	 de	 equilibrio.	 En	
un sistema no lineal no resulta fácil definir una 
V,	por	ello,	en	este	método	se	 introduce	una	V 
ﬁcti ia,	denomi ad 	fu ción	de	Lyapu ov.
Te rema 3. Considérese x = f(x) que existe un  
función	c ntinu mente	diferenciabl  ℜ→D:V  
tal	que:	
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Entonces, el PE x = 0 es estable en el sentido de 
Lyapunov. Si además se cumple:
El PE x	=	0 es AE. Esta estabilidad será global si 
= ℜnD y además si la V es radialmente no acota-
da;	es	decir;	 →∞ = ∞x V xlim ( )
Como	candidata	a	V,	se	propuso:	
TV x x Px( ) = 	(4)
Donde P es una matriz real, simétrica y deﬁnida 
positiva.	La	derivada	de	V	sobre	las	trayectorias	
del	sistema	está	dada	por:
= + = + = −
T.
T T T TV x x P x x Px x PA A P x x Qx
. .
( ) ( )
Donde	Q	es	una	matriz	real,	simétrica	y	deﬁnida	
positiva	dada	por:	
 + = −
TPA A P Q 	(5)
iii. sistema de control de nivel 









mecanismo hidráulico. En el lazo de control ex-
terno	se	mide	el	nivel	del	molde	y	se	actúa	sobre	
la	referencia	de	posición	para	el	lazo	interno.	En	
este	 proceso	 se	 producen	 transformaciones	 en	
la	válvula	tales	como	la	erosión	y	la	obstrucción,	
las	 cuales	 afectan	 el	 comportamiento	 del	 siste-
ma	 [5]	 lo	 que	debe	 ser	 tomado	 en	 cuenta	para	
modificar	la	ganancia	del	controlador	principal.	
El	sistema	bajo	estudio	es	un	sistema	de	control	
adaptable	 el	 cual	 posee	 aptitud	 para	 acomodar	
su	 comportamiento	 a	 cambios	 ocurridos	 en	 el	
medio	 al	 que	 está	 expuesto,	 lo	 cual	 implica	 la	
necesidad	 de	 modificar	 los	 parámetros	 del	 re-
gulador,	que	en	este	caso	es	un	PI	adaptado,	en	





modelo	 aproximado,	 utilizando	 leyes	 f ísicas,	 la	













del	 mismo	 lleva	 implícito	 la	 participación	 de	
diversos	controladores	locales,	por	tanto,	el	aná-
lisis	de	estabilidad	se	realizará	teniendo	en	cuen-































sistema de control 
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Según	la	Figura	1,	los	elementos	que	componen	
el	 lazo	 son:	 el	 controlador	 interno,	 el	 servome-
canismo	hidráulico,	el	sensor	de	posición	(estos	
elementos	 integran	 el	 lazo	 de	 control	 de	 posi-
ción,	 que	 aparecerá	 simplificado,	 como	Gcp(s),	
el	controlador	principal	PI,	la	válvula	asta_tapón,	
la	artesa,	el	molde	y	el	sensor	de	nivel;	la	FT	de	








= +H s T s T s1 2( ) ( ) ( ) 	(6)
= =
+
c cp v a m
c cp v a m sn
G s G s K G s G sH sT s
H s G s G s K G s G s G s1 0
( ) ( ) ( ) ( )( )( )





v c cp v a m sn
C G sH sT s
V s G s G s K G s G s G s2
( )( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
	(8)
La	ecuación	característica	de	(7) y	(8)	es	la	mis-
ma,	por	tanto	A1 = A2 y de igual forma B1 = B2.
A A1 2
55.82 22.73 11.55 3.77 1.49 0.31
64 0 0 0 0 0
0 16 0 0 0 0
0 0 8 0 0 0
0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0.5 0

























D1 = D2 = [0]
Para T1(s): C1 = [0  0.29  0.96  1.15  0.77  0.15] 
Para T2(s): C2 =  [0.50  0.44  0.71  0.72  0.45  0] 









3	 para	 cada	 controlador	 local	 a	 través	 de	 la	




Q como la matriz identidad.
iv. resultados y discusión
Para	 obtener	 los	 resultados	de	 ambos	métodos	
de	Lyapunov,	 se	 realizó	un	programa	en	MAT-
LAB®7.7,	en	el	que	se	obtuvieron	P, EA1, EA2, V(x) 
y V(x),	entre	otros:
− + 
 − − 
 −


















va lo que indica que el PE x=0 es	estable	y	cumple	




−= − − + + −
+ − + − − + +
+ − − + − − +
+ −
V x x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x
x x
4
1 2 3 4 5 6 1
1 2 3 4 5 6 2
1 2 3 4 5 6 3
1
( ) (0.017 0.0078 0.0257 0.0039 0.008 1.2207 *10 )
( 0.0078 0.1028 0.0313 0.1278 0.0156 0.0146 )
( 0.0257 0.313 0.2555 0.0625 0.4683 0.0078 )
(0.0039 0.1278
−
− + − −
+ + − − + −
+ − + + − − +
x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x
2 3 4 5 6 4
1 2 3 4 5 6 5
4
1 2 3 4 5 6 6
0.0625 0.9367 0.1250 0.4529 )
(0.008 0.0156 0.4683 0.1250 3.6233 )
( 1.2207 *10 0.0146 0.0078 0.4529 8.9963 )
= − − − + + +
.
V x x x x x x x1 2 3 4 5 6( ) 0.0095 0.0675 0.6489 0.3448 4.10725 15.1313
El	 programa	 realiza	 el	 mismo	 procedimiento	
para	obtener	V(x)	y	su	derivada,	por	tanto,	para	
el resto de los controladores, los resultados son 
similares a los anteriores.
Dicho	programa	da	la	posibilidad	de	comprobar	
las	condiciones	que	exponen	los	teoremas	utili-
zados,	 por	 tal	motivo	 se	 puede	decir	 que	 estas	
funciones	y	sus	derivadas	cumplen	con	las	con-
diciones	que	se	plantean	en	el	segundo	método	
de	 Lyapunov,	 por	 tanto,	 el	 PE	 x = 0 es AE. Se 
demostró	además	que	la	V (x) es radialmente no 
acotada, lo que indica que el PE x = 0 es GAE. 
Finalmente,	 con	estos	 resultados	 se	comprueba	
que	 cada	 controlador	 PI	 local	 es	 estable	 en	 el	
sentido	 de	 Lyapunov.	 Es	 preciso	 acotar	 que	 en	
este	trabajo	se	han	desarrollado	ambos	métodos	
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de control de nivel en molde de vaciado conti-
nuo, lo que facilita en gran medida el analisis de 
estabilidad.
La	 teoría	 de	 Lyapunov	 proporciona	 un	 marco	
general	 que	 permite	 verificar	 si	 un	 equilibrio	
es	 estable	 según	 varias	 definiciones.	 Se	 abordó	
dicha	teoría,	puesto	que	 lo	planteado	en	ella	es	
el	 argumento	utilizado	para	 el	 análisis	 de	 esta-





nov,	 tanto	 por	 el	 primer	 método	 como	 por	 el	
segundo.
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